



















































































































分类单元 典型属 主要代谢底物　 最适温度／℃ 典型生境　
甲烷球菌目 Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃｕｓ　 Ｈ２／ＣＯ２，甲酸盐 ３５～４０ 海洋沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓ　 Ｈ２／ＣＯ２ ６０～６５ 海洋沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｃａｌｄｏｃｏｃｃｕｓ　 Ｈ２／ＣＯ２，甲酸盐 ８０～８５ 海洋沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｔｏｒｒｉｓ　 Ｈ２／ＣＯ２ ８８ 海洋沉积物
甲烷微菌目 Ｍｅｔｈａｎｏｃｕｌｌｅｕｓ　 Ｈ２／ＣＯ２，甲酸盐 ２０～５５ 厌氧发酵罐，海洋／淡水沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｕｍ　 Ｈ２／ＣＯ２，甲酸盐 １５～５７ 海洋／淡水沉积物，水稻田
Ｍｅｔｈａｎｏｌａｃｉｎｉａ　 Ｈ２／ＣＯ２ ４０ 海洋沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ　 Ｈ２／ＣＯ２，甲酸盐 ３０～３７ 厌氧发酵罐，海洋沉积物
甲烷八叠球菌目 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 乙酸盐，Ｈ２／ＣＯ２ ３５～６０ 厌氧发酵罐，海洋／淡水沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃｏｉｄｅｓ 甲胺 ２３～３５ 海洋沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｈａｌｏｂｉｕｍ 甲胺 ４０～５５ 高盐沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ 甲胺 ３５～４０ 高盐沉积物
Ｍｅｔｈａｎｏｌｏｂｕｓ 甲胺 ３７ 高盐沉积物











































































































































































































南海北部神狐海域 ＨＳ－ＰＣ５００ 表层（０～５） Ｃ３类群（２５．６）
















南海北部神狐海域（水合物赋存区）［７８］ 次表层 ＭＣＧ（３３．８） Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ（３０．５）








































南海东沙群岛东北部海域［６０］ ＴＶＧ　３Ｃ 碳酸盐岩 ２，６，１０，１５－四甲基十六碳烷 －８０．４
ＰＭＩ －１０５．７
角鲨烷 －７４．２





ＧＣ１１ 沉积物（６１０～６１２） ２，６，１０，１５－四甲基十六碳烷 －９０．０
ＰＭＩ －６２．９
角鲨烷 －８９．９
ＧＣ１６ 沉积物（５９０） ２，６，１０，１５－四甲基十六碳烷 －５１．５
ＰＭＩ －１０２
角鲨烷 －５４．３
琼东南盆地海马冷泉区［８４］ ＲＯＶ１ 自生碳酸盐岩 古菌生物标志化合物 －１２０～－１００
细菌生物标志化合物 －９７～－３３


























































































































































































































































































































指示 意 义 ［Ｊ］．天 然 气 地 球 科 学，２０１４，２５（１１）：
１８１１－１８２０．
［７６］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＳＵ　Ｘ，ＣＨＥＮ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ
ｃｏｌｄ　ｓｅｅｐ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，３（３）：３０１－３１６．
［７７］　ＧＯＮＧ　Ｊ　Ｌ，ＳＵＮ　Ｘ　Ｍ，ＬＩＮ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ
ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｉｘｉｎａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３６（９）：５２－６４．
［７８］　ＪＩＡＯ　Ｌ，ＳＵ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｔｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ａｎｄ－ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｓｈｅｎｈｕ　ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１５，６（４）：６２７－６３３．
·６７７·
第６期 孔　媛等：南海北部天然气水合物的形成分解与微生物的偶联关系
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
［７９］　杨玉峰，雷怀彦，史春潇．南海北部天然气水合物潜在区
９７３－３岩心古菌多样性［Ｊ］．石油与天然气地质，２０１６，３７
（３）：４１５－４２１．
［８０］　ＩＮＡＧＡＫＩ　Ｆ，ＮＵＮＯＵＲＡ　Ｔ，ＮＡＫＡＧＡＷＡ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．
Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｅｓ　ｉｎ
ｍｅｔｈａｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｄｅｅｐ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ　Ｍａｒｇｉｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ　Ｎａｔｌ　Ａｃａｄ　Ｓｃｉ　ＵＳＡ，
２００６，１０３（８）：２８１５－２８２０．
［８１］　李涛，王鹏，汪品先．南海南部陆坡表层沉积物细菌和古
菌多样性［Ｊ］．微生物学报，２００８，４８（３）：３２３－３２９．
［８２］　ＤＩＮＧ　Ｌ，ＺＨＡＯ　Ｍ　Ｘ，ＭＥＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｏｌｄ　ｓｅｅｐ
ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３６（１０）：８－１９．
［８３］　ＧＥ　Ｌ，ＪＩＡＮＧ　Ｓ　Ｙ，ＹＡＮＧ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｙｃｅｒｏｌ　ｅｔｈｅｒ
ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ
ｃｏｌｄ　ｓｅｅｐ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｈｉｍｎｅｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　ａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｅｔｉｎ，
２０１１，５６（１６）：１７００－１７０７．
［８４］　ＧＵＡＮ　Ｈ　Ｘ，ＢＩＲＧＥＬ　Ｄ，ＰＥＣＫＭＡＮＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｐｉｄ
ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｒｅｖｅａｌ　ｆｌｕｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　Ｈａｉｍａ　ｃｏｌｄ　ｓｅｅｐｓ，
Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２０１８．０４．０３５
［８５］　欧文佳，雷怀彦．生物标志物应用于天然气水合物研究
的进展 ［Ｃ］∥全国有机地球化学学术会议．南宁：［ｓ．
ｎ．］，２０１１：５９５．
［８６］　ＯＵ　Ｗ　Ｊ，ＬＥＩ　Ｈ　Ｙ，ＬＵ　Ｗ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｐｉｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｏｕｔｈ　ｃｈｉｎａ　ｓｅａ　ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
２０１４，８８（１）：２２６－２３７．
［８７］　ＧＥ　Ｌ，ＪＩＡＮＧ　Ｓ　Ｙ，ＢＬＵＭＥＮＢＥＲＧ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｐｉｄ
ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｃｏｌｄ　ｓｅｅｐ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．
Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６６：５０１－５１０．
［８８］　ＧＵＡＮ　Ｈ　Ｘ，ＳＵＮ　Ｙ　Ｇ，ＺＨＵ　Ｘ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｎｓｏｒｔｉａ　ｉｎ　ｃｏｌｄ－ｓｅｅｐ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ａ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３５４：５５－６４．
［８９］　梅博文，袁志华．地质微生物技术在油气勘探开发中的
应用［Ｊ］．天然气地球科学，２００４，１５（２）：１５６－１６１．
［９０］　梅博文，吴萌，孙忠军，等．青海省天峻县木里地区天然
气水合物微生物地球化学检测法（ＭＧＣＥ）试验［Ｊ］．地
质通报，２０１１，３０（１２）：１８９１－１８９５．
［９１］　褚厚娟，郝纯，邓诗财，等．木里地区水合物轻烃微渗漏
微生物群落及烃氧化菌响应特征研究［Ｊ］．物探与化探，
２０１７，４１（６）：１０３７－１０４３．
［９２］　张勇，苏新，陈芳，等．南海北部陆坡神狐海域 ＨＳ－３７３ＰＣ
岩心表层沉积物古菌多样性［Ｊ］．海洋科学进展，２０１０，
２８（３）：３１８－３２４．
［９３］　杨硕，高峥，邵宗泽．南海冷泉区深海沉积物中细菌的分
离培养及多样性分析［Ｊ］．氨基酸和生物资源，２０１６，３８
（１）：３４－４０．
Ｔｈｅ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
ＫＯＮＧ　Ｙｕａｎ１，ＬＥＩ　Ｈｕａｉｙａｎ１，２＊，ＸＵ　Ｊｉａｎｇ３，ＷＡＮＧ　Ｂｉｎ１，
ＰＡＮ　Ｆｕｌｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｅ１，ＣＨＥＮ　Ｙｏｎｇ１，ＣＨＥＮＧ　Ｗｅｉｄｏｎｇ１
（１．Ｃｏｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ
Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（Ｘｉａｍｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｘｉａｍｅｎ　３６１１０２，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｔｈｉｒｄ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎｉｃ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｘｉａｍｅｎ　３６１００５，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｐｌａｙ　ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｏｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ．Ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ．Ａ　ｌｏｔ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｃｏｌｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ａｒｅａ，ｗｈｉｃｈ　ｐｒｏｖｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ａｂｕｎｄａｎｔ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ．Ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ
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